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SARI BACAAN 
Penelitian mengenai gelombang akustik dan elastik dilakukan untuk menggambarkan kondisi 
bawah permukaan secara akurat. Studi ini menjelaskan tentang pemodelan numerik propagasi 
gelombang seismik untuk memahami perambatan gelombang akustik pada suatu kondisi tertentu. 
Pemodelan menggunakan metode numerik yang dimanfaatkan untuk melakukan simulasi numerik 
propagasi gelombang seismik dalam medium geologi yang kompleks. Salah satu metode numerik 
yang digunakan pada penelitian ini yaitu metode beda – berhingga orde 2 menggunakan 
MATLAB. Program numerik diterapkan pada model geologi sintetik dalam medium VTI (Vertical 
Transverse Isotropy) dengan asumsi setiap lapisan bersifat homogen isotropik. Hasil analisis data 
menunjukkan kesesuaian batas lapisan antara model geologi sintetik dengan penampang seismik 
yang dihasilkan dari pemodelan numerik dalam bentuk exploding reflector. Dari hasil tersebut 
dapat disimpulkan bahwa metode beda – berhingga berguna untuk pemodelan propagasi 
gelombang seismik. 
Kata Kunci : Beda – berhingga Orde 2, Model Geologi Sintetik, Propagasi Gelombang Seismik 
ABSTRACT 
The research concerning about acoustic and elastic wave has been conducted to obtained the 
subsurface model accurately. This research described about numerical modelling of seismic wave 
propagation for understanding of acoustic waves characteristics in a certain model. Modelling 
using numerical methods is executed for numerical simulation of seismic wave propagation in a 
complex geologic model. One of those methods that used in this research is second order finite 
difference using MATLAB. The numerical program is applied in VTI (Vertical Transverse 
Isotropy) synthetic geologic model with each layer is assumed homogen isotropy. Data analysis 
result showed that between synthetic geologic model and the seismic section (exploding reflector 
model) which obtained from numerical modelling is quite uniform. The results showed us that 
finite difference is useful for seismic wave propagation modelling.     
Keywords : Second Order Finite Difference, Seismic Wave Propagation, Synthetic Geologic 
Model 
 
PENDAHULUAN 
Penelitian mengenai perambatan 
gelombang akustik dan elastik dilakukan 
agar dapat menggambarkan kondisi bawah 
permukaan bumi secara lebih akurat. Oleh 
karena itu pemodelan mengenai 
perambatan gelombang tersebut penting 
untuk dipelajari. 
Perkembangan metode numerik dapat 
dimanfaatkan untuk melakukan simulasi 
numerik perambatan gelombang tersebut 
dalam medium geologi yang kompleks. 
Simulasi numerik ini dilakukan untuk 
mengetahui reaksi gelombang seismik 
pada kondisi – kondisi tertentu sehingga 
dapat mempermudah proses pengolahan 
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data dan interpretasi seismik (Ariyanti, 
2014). 
Menurut Amini dan Javaherian (2011) ada 
beberapa pendekatan numerik untuk 
menyelesaikan persamaan gelombang 
yaitu: metode direct, integral-equation dan 
ray-tracing. Metode yang digunakan 
dalam penelitian ini adalah metode direct 
termasuk beda-berhingga (finite 
difference). Metode ini mudah dilakukan 
karena gridnya dibuat secara teratur dan 
rectangular. Menurut Riley dkk (2006), 
keakuratan dapat diperoleh dengan 
meningkatkan orde perhitungan, karena 
semakin besar orde maka nilai error 
menjadi semakin kecil sehingga 
keakuratan dalam pemodelan gelombang 
seismik menjadi lebih baik.  
DATA DAN METODE 
Data 
Data penelitian berupa : 
a. Parameter masukan pemrograman 
berupa kecepatan propagasi gelombang 
pada batuan ( ) inteval grid (x,z), 
sampling rate (dt), waktu maksimum 
komputasi ( ), time-step untuk finite 
difference, jarak spasi (dx,dz), wavelet, 
jumlah tembakan/source dan jumlah 
receiver. 
b. Model geologi sintetik dari nilai 
kecepatan ( ). 
Metode 
Metode yang digunakan yaitu metode beda 
– berhingga (finite difference) orde 2 
dengan proses diskritisasi dibagi menjadi 
grid – grid spasi secara horizontal dan 
vertikal yang sama seperti pada gambar 1. 
Indeks i dan j digunakan untuk 
merepresentasikan koordinat kartesian x 
dan y sedangkan ,  dan  
merepresentasikan masing – masing spasi 
grid x, y dan time step. Jika suatu fungsi 
 diketahui maka metode beda – 
berhingga akan mencari nilai fungsi pada 
tiap titik – titik terdekat untuk setiap waktu 
( ), dalam hal ini metode beda – 
berhingga akan melakukan pendekatan 
terhadap nilai fungsi , ,  
dan  masing – masing. Oleh karena 
itu, proses diskritisasi metode beda – 
hingga biasa disebut pendekatan 5 titik (5 
point approximation) untuk orde 2 dan 
pendekatan 9 titik (9 point approximation) 
untuk orde 4. 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1 Sistem komputasi grid finite 
difference (Hoffman, 2000) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2 Alur penelitian 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 
Parameter Pemrograman 
Nilai Kecepatan 
(Vp) 
(2000, 2500, 
3000,4500) m/s 
Spasi jarak (dx, dz) 5 m 
Interval grid 0 – 1000 m 
 2 ms 
Time-step 0.2 ms 
Wavelet  Ormsby wavelet 
Jumlah source dan 
receiver 
201 
 
Model Geologi Sintetik 
 
 
 
 
 
Gambar 3 Model geologi sintetik yang 
menunjukkan perlapisan antiklin 
1. Lapisan pertama diisi oleh nilai 
kecepatan yaitu 2000 m/s dengan tebal 
200 m yang ditandai dengan warna 
biru gelap. 
2. Lapisan kedua diisi oleh nilai 
kecepatan sebesar 2500 m/s dengan 
tebal 60-200 m ditandai dengan warna 
biru terang. 
3. Lapisan ketiga diisi oleh nilai 
kecepatan yaitu 3000 m/s dengan tebal 
200 m yang ditandai dengan warna 
hijau. 
4. Lapisan keempat diisi oleh nilai 
kecepatan sebesar 4500 m/s dengan 
tebal 350-540 m ditandai dengan 
warna merah gelap. 
Snapshot Hasil Keluaran Model Geologi 
Sintetik 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4 Snapshot propagasi gelombang 
seismik pada t=0.09s(a), t=0.19s(b) dan 
t=0.26s(c) 
Pada saat t=0.09s gambar (4 a) gelombang 
P (ditandai dengan A) mulai menjalar, saat 
t=0.19s (gambar 4 b) gelombang P yang 
dibangkitkan oleh sumber sudah mencapai 
batas lapisan 1 dan lapisan 2 yang 
menghasilkan beberapa fasa baru yaitu : 
fasa gelombang P yang terpantulkan 
(ditandai dengan B) dan fasa gelombang P 
transmisi (ditandai dengan C) kemudian 
gelombang P transmisi menjalar dan 
mencapai batas lapisan 2 yang 
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menghasilkan fasa gelombang P refleksi 
(ditandai dengan D) dari batas lapisan 2 
dan fasa gelombang P transmisi (ditandai 
dengan E) dari batas lapisan 2. Saat 
t=0.26s (gambar 4 c) gelombang P 
transmisi dari batas lapisan 2 menjalar dan 
mencapai batas lapisan 3 yang 
menghasilkan fasa gelombang refleksi 
(ditandai dengan F) dari batas lapisan 3 
dan fasa gelombang P transmisi (ditandai 
dengan G) dari batas lapisan 3. Kemudian 
terdapat pula fasa gelombang P refleksi 
(ditandai dengan H) dari top grid yang 
berasal dari fasa gelombang pantul dari 
batas lapisan 1.  
Seismogram Sintetik 
Dengan menggunakan model geologi 
sintetik, dilakukan pemodelan untuk 
melihat seismogram sintetik yang 
dihasilkan. Wavelet harus didefinisikan 
sebelumnya sebagai syarat dalam proses 
pemodelan seismogram sintetik begitu 
pula dengan time-stepping untuk beda-
berhingga dan jarak spasi, namun jarak 
spasi dan time-stepping tidak dapat 
didefinisikan secara independen karena 
harus bergantung pada kondisi kestabilan. 
Pada penelitian ini wavelet yang 
digunakan yaitu ormsby wavelet seperti 
yang ditunjukkan pada gambar 5 dengan 
niali frekuensi yang berikan adalah [5 10 
30 40] Hz 
 
 
 
 
 
Gambar 5 Ormsby Wavelet 
Gambar 6 dan 7 masing-masing 
menunjukkan data seismik yang memuat 
semua nilai frekuensi dan data rekaman 
seismik setelah dikonvolusikan dengan 
ormsby wavelet dengan lokasi source yang 
berada pada jarak 350 m. 
 
 
 
 
 
Gambar 6 Rekaman seismik yang 
memuat semua nilai frekuensi 
 
 
 
 
 
Gambar 7 Rekaman seismik setelah 
dikonvolusikan dengan ormsby wavelet. 
(A) Gelombang langsung, (B) gelombang 
P refleksi lapisan 1, (C) gelombang P 
refleksi lapisan 2 dan (D) gelombang P 
refleksi lapisan 3  
Pada gambar 6, noise yang menyerupai 
seperti gelombang langsung merupakan 
spatial aliasing dari gelombang langsung 
yang mana terlihat sepeti memiliki 
kecepatan sebesar 2000 m/s. Hal ini terjadi 
karena jarak spasi antar receiver terlalu 
besar untuk total rentang frekuensi pada 
model namun setelah dikonvolusikan 
dengan ormsby wavelet, noise tersebut 
menghilang gambar (7). Nilai amplitudo 
yang besar diawal dan diakhir pada data 
rekaman seismik tersebut merupakan 
artifak (artifact) dari algoritma beda-
berhingga (Dave Henley). Sedangkan 
gambar 7 merupakan data rekaman 
seismik setelah dikonvolusikan dengan 
ormsby wavelet dan dari gambar tersebut 
5 
 
terlihat bahwa noise-noise yang tadinya 
menutupi data rekaman seismik telah 
menghilang. Pada gambar tersebut dapat 
dilihat event-event gelombang antara lain 
gelombang langsung (ditandai dengan A), 
gelombang P refleksi akibat batas lapisan 1 
(ditandai dengan B), gelombang P refleksi 
akibat batas lapisan 2 (ditandai dengan C) 
dan gelombang P refleksi akibat batas 
lapisan 3 (ditandai dengan D). 
Untuk melihat data-data frekuensi dari 
gambar 6 dan 7 maka dilakukan Fast 
Fourier Transform (FFT) untuk 
mengamati spektrum yang dihasillkan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 8 Spektrum data rekaman 
seismik yang memuat semua nilai 
frekuensi (kiri atas) dan spektrum data 
rekaman seismik setelah dikonvolusikan 
dengan ormsby wavelet (kanan atas) serta 
spektrum dari data rekaman seismik dalam 
satuan decibel (dB) (bawah) 
Hasil Penampang Seismik (Model 
Exploding Reflector) 
Penampang seismik yang dihasilkan 
berdasar pada konsep yang dikenal dalam 
bentuk model exploding reflector. Dimana 
posisi source berada pada reflektor dan 
kecepatan seismik yang dihasilkan dibagi 
2 untuk 1 kali waktu tempuh (one way 
travel time) dan posisi receiver berada 
dipermukaan. 
 
 
 
 
 
 
Gambar 9 Penampang seismik dalam 
bentuk model exploding reflector yang 
memuat semua nilai frekuensi 
 
 
 
 
 
Gambar 10 Penampang seismik dalam 
bentuk model exploding reflector setelah 
dikonvolusikan ormsby wavelet 
Pada gambar 9 terlihat penampang seismik 
yang dihasilkan memiliki kualitas Signal 
to Noise Ratio sangat rendah karena masih 
terdapat banyak noise-noise, sehingga 
menyulitkan untuk melihat kecocokan 
dengan model geologi sintetik sedangkan 
gambar 10 merupakan penampang seismik 
yang telah dikonvolusikan dengan ormsby 
wavelet dan memiliki kualitas S/N ratio 
cukup baik dengan memperlihatkan batas 
perlapisan yang jelas dengan menunjukkan 
adanya permukaan datar pada lapisan 
pertama dan dua perlapisan struktur 
antiklin pada lapisan setelahnya. Pada 
gambar tersebut pula terdapat titik-titik 
reflektor yang tidak sesuai dengan model 
geologi sintetik yang sebenarnya sehingga 
dilakukan proses migrasi. Migrasi yang 
digunakan yaitu migrasi Kirchoff seperti 
yang dihasilkan pada gambar 11. 
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Gambar 11 Hasil proses migrasi pada 
penampang seismik 
Gambar diatas telah menunjukkan hasil 
pada penampang seismik yang menyerupai 
model geologi sintetik seperti yang 
ditunjukkan pada gambar 3 namun masih 
terdapat kekurangan pada hasil tersebut, 
seperti noise baru yang muncul dari hasil 
proses migrasi akibat kurang tepatnya nilai 
kecepatan yang diberikan, oleh karena itu 
dibutuhkan parameter migrasi yang tepat 
untuk menghasilkan penampang seismik 
dengan S/N ratio yang tinggi. 
KESIMPULAN DAN SARAN 
Kesimpulan 
1. Pada metode beda-berhingga orde 2 
telah dibuat pemodelan gelombang 
seismik berupa snapshot propagasi 
gelombang, seismogram sintetik dan 
penampang seismik dalam model 
exploing reflector. 
2. Penerapan program numerik pemodelan 
gelombang seismik pada model geologi 
sintetik dengan medium VTI (Vertical 
Transverse Isotropy) dengan asumsi 
setiap lapisan homogen isotropik 
menunjukkan hasil yang cukup baik 
dengan adanya kesesuaikan/kecocokan 
batas lapisan pada model penampang 
seismik dengan model geologi sintetik. 
Saran 
Diperlukan metode beda-berhingga untuk 
orde yang lebih tinggi misalnya orde 
empat dan pengembangan pada grid yang 
digunakan untuk meningkatkan kestabilan 
pada proses numeriknya dan hasil proses 
numerik pemodelan propagasi gelombang 
seismik pada penelitian ini perlu diolah 
lebih lanjut untuk melihat kesesuaian 
antara model geologi sintetik dengan 
penampang seismik yang dihasilkan. 
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